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качества электрической энергии в питающей
электрической сети. Модель обеспечивает учет
искажения питающего напряжения в узле на
грузки, а в случае необходимости и периодиче
ские колебания напряжения и может приме
няться при определении показателей качества
электрической энергии с использованием мето
да гармонического баланса. 
3. Разработан алгоритм определения параметров
математической модели узла нагрузки по ре
зультатам измерения спектрального состава на
пряжений и токов. Алгоритм основан на ис
пользовании метода покоординатной миними
зации целевого функционала и дает возмож
ность определять параметры линейных инер
ционных блоков структурной схемы. Работос
пособность предложенного подхода к матема
тическому моделированию и определению па
раметров математической модели узла нагрузки
проиллюстрирована на примере реальной на
грузки, содержащей в своем составе значитель
ное количество люминесцентных ламп и ми
кропроцессорной техники. Полученные резуль
таты подтверждают его эффективность и перс
пективность применения с целью дальнейшего
развития методов и алгоритмов моделирования
показателей качества электрической энергии на
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Существующие методы прогнозирования элек
трических нагрузок формализуют расчеты на осно
ве классических представлений электротехники и
методах математической статистики. Но расчет
электрических нагрузок, опирающийся только на
классический аппарат, не может обеспечить доста
точную точность при прогнозировании процессов
в современных условиях в крупных электроэнерге
тических системах.
Электрическое хозяйство крупного предприя
тия является системой нового типа, для которой ха
рактерно, что ее свойства не вытекают из совокуп
ности свойств отдельных элементов ее образующих.
В биологии, например, системы такого типа и по
рядка сложности определяются как ценозы.
Исследование ценоза – это исследование цело
го конкретного объекта, предполагающее движе
ние от целого к части при изучении очень сложных
вероятностных систем.
Научнотехнический прогресс достиг степени
развития, когда видовое разнообразие выпускаемых
изделий соизмеримо с видовым разнообразием в
природе. Законы формирования технических си
стем из отдельных изделий схожи с законами фор
мирования биосистем из отдельных особей. Законы
развития и поведения биологических и технических
систем имеют общность, поэтому представляется
возможным и необходимым описать законы функ
ционирования и развития сложных технических
систем, основываясь на ценологическом подходе к
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их изучению. Тогда при изучении технических си
стем, возможно, ввести понятия из биологии: вид,
особь, техноценоз (по аналогии с биоценозом).
Впервые это сделано в работах Б.И. Кудрина [1, 2].
Техноценоз – сообщество всех изделий, включа
ющее все популяции; ограниченное в пространстве
и времени выделенное единство, характеризующее
ся слабыми связями и слабыми взаимодействиями
элементов – изделий, образующих систему. Это си
стема искусственного происхождения, выделяемая
для целей исследования, проектирования, обеспе
чения функционирования и управления [1–3].
Ценозы обладают структурой, заключающейся в
определённом количественном соотношении между
крупным и мелким, уникальным и массовым. Устой
чивость структуры обусловлена действием законов
энергетического и информационного отбора (анало
гично с биологией – закон естественного отбора).
Исследование техноценозов осуществляется в
следующем порядке.
Ценоз выделяется в пространстве – времени
как некоторая система, например, Забайкальская
железная дорога. Внутри него определяется рас
сматриваемый вид – тяговые подстанции (48 ед.).
За исследуемый параметр вида нами принято
электропотребление за месяц активной энергии тя
говыми подстанциями – W (МВт.ч).
После проведения корреляционного анализа
электропотребления по месяцам, установлено на
личие зависимости близкой к линейной – значе
ния коэффициентов лежат в пределах 0,80…0,94.
Следовательно, наблюдается устойчивая связь
между элементами системы.
Для дальнейшего анализа, объекты системы
располагаем в порядке убывания исследуемого па
раметра и присваиваем каждому объекту порядко
вый номер (rранг).
В качестве основы для построения математиче
ской модели, выбрана гиперболическая зависи
мость – Нраспределение:
где W(r) – электропотребление объекта с рангом r;
W1 – электропотребление объекта с первым ран
гом; β – ранговый коэффициент, характеризую
щий степень крутизны кривой.
Определив параметры рангового распределения
по всей длине предыстории функции W(r) возмож
но получение сглаживающей поверхности исследу
емого параметра, рис. 1.
Прогнозирование электропотребления с учётом
применения аппарата Нраспределения заключа
ется в следующем:
1. Определяем расчётный ранг известного послед
него месяца предыстории:
Рис. 1. Математическая модель рангового распределения
Введение расчётного ранга необходимо в связи
с тем, что на практике регрессионная кривая, не
проходит точно через все фактические точки. Поэ
тому расчётный ранг не равен целому числу.
2. Определяем прогнозное значение электропо
требления по формуле:
3. Прогнозируем суммарное электропотребление:
4. Производим оценку прогнозного значения
электропотребления (рис. 2):
Рис. 2. Прогнозное и фактическое значение электропотребле
ния Забайкальской железной дороги за январь 2004 г. 
Применение предлагаемой методики при прог
нозировании электропотребления для тяговых
подстанций, на примере Забайкальской железной
дороги, получающих питание от энергосистем Чи
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Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 5
160
та и Амурэнерго, позволило выявить следующие
закономерности: 
1) электропотребление объекта с первым рангом и
ранговый коэффициент увеличиваются во вре
менем, что свидетельствует об увеличении раз
рыва электропотребления между крупными и
мелкими элементами системы изза того, что
крупные развиваются быстрее мелких;
2) заявленные филиалом ОАО «РЖД» «Энергос
быт» договорные величины электрической
энергии по каждой из энергосистем в среднем
на 15…20 % завышены.
Прогнозирование по данному методу отличает
ся в лучшую сторону от контрольных прогнозов по
наиболее распространённым экстраполяционным
методам. Ошибка прогноза – 2…3 % от фактиче
ского значения.
Преимущество модели заключается также в том,
что она не требует привлечения большого количе
ства данных, как это требуется в многофакторных
моделях. Данная методика обеспечивает прие
млемую точность необходимую для заключения до
говоров с энергосистемами и позволяет находить
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Введение
Важнейшим условием повышения технико
экономических показателей ветроэнергетических
установок (ВЭУ) является наиболее строгое соот
ветствие характеристик агрегата ветровому режиму
– с одной стороны, и с другой – особенностям
электропотребителя. В этом смысле главным явля
ется нахождение оптимальных расчетных скоро
стей ветра, определяющих установленную мощ
ность, и скорости потока, при которой вступает в
действие система автоматического регулирования,
ограничивающая развиваемую ветроколесом мощ
ность. Расчеты балансов поступления энергии от
ветроустановки и ее расхода (потребления) за лю
бой период или в любой момент времени являются
важнейшей процедурой, позволяющей определить
большинство аспектов, характеризующих эффек
тивность ветроиспользования.
Ветроэнергетический агрегат работает по не
управляемому графику, потребитель же часто не
допускает перебоев в подаче энергии или продукта
переработки, требует обеспечения его энергией по
заданному графику нагрузки [1, 2].
Нечёткая логика наиболее хорошо подходит для
решения задач оценки ситуации управления и при
нятия решений в условиях неопределённости, в тех
случаях, когда человеком не могут быть даны точные
количественные оценки того или иного параметра, а
также, когда нахождение точного решения стандарт
ными методами связано с большими временными,
вычислительными затратами, либо требуют для сво
ей реализации больших объёмов памяти. В связи с
этим предполагается перспективным применение
нечёткого анализа в области ветроэнергетики.
1. Нечеткие переменные
Представим шкалу Бофорта (табл. 1) характер
ными функциями принадлежности лингвистиче
ских переменных ветра [3]: для пограничных ин
тервальных значений скоростей ветра каждой ха
рактеристики µ=0,5. При µ=1 значение скорости в
каждом диапазоне будет равна (vmax–vmin)/2.
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